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Анализируются закономерности изнашивания силикатного стекла при трении по гладкому стальному контртелу и закреп-
ленному абразиву. Приводятся данные о кинетике и механизмах разрушения поверхностного слоя, характере распростра-
нения микротрещин за пределами контактной площадки при обоих видах нагружения. Обсуждаются закономерности 
влияния нормальной нагрузки и скорости скольжения на глубину распространения микротрещин усталости и интенсив-
ность изнашивания силикатного стекла, и их связь с особенностями фрикционного нагрева поверхностного слоя изнаши-
ваемого тела. Рассмотрены причины появления подповерхностных микротрещин, приводящих к отслаиванию поверхно-
стного слоя стекла. 
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Regularities of the wear of silica glass at friction against a smooth steel counterbody and fastened abrasive are analyzed. Data on 
the kinetics and mechanisms of the fracture of the surface layer as well as on the pattern of the propagation of microcracks beyond 
the contact area are reported for both modes of loading. Regularities of the effect of the normal load and the sliding velocity on the 
propagation depth of fatigue microcracks and the wear rate of silica glass as well as their relation to peculiarities of the frictional 
heating of the surface layer of the worn body are discussed. Causes of the appearance of subsurface microcracks that result in the 
delamination of the glass surface layer are considered. 
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Введение 
Согласно существующим представлениям, 
абразивное изнашивание металлов и неметалли-
ческих материалов является в основном резуль-
татом усталостных процессов, протекающих в 
тонком поверхностном слое. Стружкообразова-
ние и разрушение непрерывно возобновляемых 
оксидных пленок при фрикционном нагружении 
металлов вносит значительно менее ощутимый 
вклад – менее 20% [1]. При трении хрупких мате-
риалов этот показатель выше. Для выявления 
вклада усталостного разрушения в абразивное 
изнашивание представляет интерес выполнить 
сравнительный анализ закономерностей изнаши-
вания неметаллических материалов закреплен-
ными абразивными частицами и при фрикцион-
ном нагружении в отсутствии абразива. В этом 
случае важным обстоятельством является то, что 
на поверхности трения неметаллического мате-
риала отсутствуют оксидные пленки, которые 
вносят существенный вклад в процессы трения и 
изнашивания. Поскольку на механизм и интенси-
вность изнашивания таких материалов сущест-
венное влияние оказывают зависящие от режи-
мов нагружения тепловые явления, импульсно 
протекающие на пятнах фактического контакта 
сопрягаемых тел, важно изучить влияние нагруз-
ки и скорости скольжения на эти процессы [1]–[3]. 
1 Методика исследования 
Испытания проводились на машине трения, 
оборудованной системой регистрации темпера-
турного поля. Устройство и принцип действия 
экспериментальной установки подробно описаны 
в работе [4]. В данной серии экспериментов была 
реализована схема контакта цилиндрическая по-
верхность вращающегося диска диаметром 179 
мм и шириной 5 мм – пластинка прямоугольного 
сечения (70х20х2 мм). В качестве исследуемого 
материала было выбрано силикатное стекло. Для 
испытаний материалов при трении без абразив-
ных частиц контртело (диск) было изготовлено 
из стали 45 (твердость 170 HB), а для абразивно-
го изнашивания – из алюминиевого сплава Д16, 
на поверхность которого шаржированием нано-
сился слой частиц карбида кремния дисперсно-
стью 100 мкм (твердость соответствует девятому 
классу по шкале Мооса). Шаржирование с при-
менением касторового масла осуществлялось 
после каждого эксперимента. Выбор сплава Д16 
обусловлен тем, что оксиды на его поверхности 
обладают высокой твердостью и также выпол-
няют функцию абразива. Кроме того, коэффици-
ент теплопроводности λ сплава Д16 равен 
210 Вт/(м·К), что значительно выше, чем стали 
45 (λ=46 Вт/(м·К)). Поэтому при нанесении на 
поверхность диска из Д16 частиц из карбида 
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кремния, λ которого значительно ниже, чем ме-
талла достигались близкие по теплоотводу усло-
вия испытаний обеих пар трения: «стекло – алю-
миний + карбид кремния» и «стекло – сталь». 
Линейная скорость изменялась в интервале 
6 – 60 м/c, а номинальная нагрузка на участок 
контакта выбиралась из ряда 0,43; 0,87; 1,3; 
1,73 H. Продолжительность изнашивания со-
ставляла в среднем 180 с. Интенсивность изна-
шивания оценивалась по потере массы образца. 
Исследование характера разрушения поверхно-
стей трения проводилось с помощью конфокаль-
ного лазерного сканирующего микроскопа LEXT 
OLS3000 (408 нм), позволяющего получать дву-
мерные изображения поверхности и трехмерные 
модели.  
 
2 Результаты исследований 
Сравнительный анализ результатов иссле-
дований показал, что закономерности изнашива-
ния стекла при трении по стали (без абразива) и 
по закрепленному на алюминиевом диске абра-
зиву принципиально отличаются. Так, массовая 
интенсивность изнашивания Im стекла при тре-
нии по абразиву снижается почти на порядок с 
увеличением скорости скольжения v в интервале 
от 5 до 35 м/с (рисунок 1).  
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Рисунок 1 – Влияние скорости скольжения на 
интенсивность абразивного изнашивания стекла 
при: 1 – N=0,87 Н, 2 – N=1,3 Н 
 
Это связано с конкурирующим влиянием 
следующих основных факторов. С одной сторо-
ны, увеличение скорости сопровождается 
уменьшением времени жизни фрикционных свя-
зей и глубины внедрения абразивных частиц в 
изнашиваемый материал. При этом должна 
уменьшаться глубина бороздок, образующихся 
за абразивной частицей, и объем деформируемо-
го материала. Кроме того, возрастает объем меж-
контактного пространства и объем воздуха, уча-
ствующего в отводе теплоты из зоны трения, т. к. 
повышается скорость воздушного потока и рас-
тет подъемная сила, разделяющая трущиеся тела. 
По мере увеличения скорости скольжения уси-
ливается роль воздуха как смазочного материала. 
Причина в том, что при повышении v и темпера-
туры  вязкость воздуха заметно возрастает и 
обеспечивается существование более сплошной 
смазочной пленки. В итоге, совокупность опи-
санных явлений приводит к снижению интен-
сивности абразивного изнашивания. 
С другой стороны, повышение v сопровож-
дается ростом интенсивности тепловыделения на 
пятнах фактического контакта. Это снижает 
твердость стекла в областях, прилегающих к 
этим пятнам, и способствует росту глубины вне-
дрения абразивных частиц и контактных дефор-
маций, что уменьшает сопротивление материала 
изнашиванию. По мере увеличения скорости 
скольжения роль этого фактора в изнашивании 
усиливается. При трении без абразива наблюда-
ется обратная зависимость: увеличение скорости 
скольжения до v=40–45 м/с не вызывает сущест-
венного изменения Im, а для более высоких зна-
чений v характерен резкий рост интенсивности 
изнашивания (рисунок 2).  
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Рисунок 2 – Влияние скорости скольжения на 
интенсивность изнашивания стекла при трении 
по стали без абразива при: 1 – N=0,87 Н; 
2 – N=1,3 Н; 3 – N=1,7 Н 
 
Причина в том, что в отличие от шерохова-
того абразивного слоя стальное контртело увле-
кает в зону трения значительно менее толстый 
слой воздуха. Это снижает его охлаждающую 
способность, и температура на фрикционном 
контакте становится доминирующим фактором, 
определяющим интенсивность изнашивания 
стекла. Несмотря на такое различие в интенсив-
ности отвода теплоты из зоны трения, при абра-
зивном изнашивании Im в 5–40 раз (в зависимо-
сти от скорости скольжения) выше, чем при тре-
нии без абразива. По-видимому, основным фак-
тором, определяющим такое различие, является 
различие глубины относительного внедрения 
частиц абразива и выступов поверхности сталь-
ного контртела. Абразивные частицы внедряют-
ся на большую глубину в изнашиваемый матери-
ал, чем выступы стального контртела. В итоге 
интенсивному деформированию и малоцикловой 
усталости подвергается более толстый слой сте-
кла. Кроме того, наличие острых граней у абра-
зивных частиц и малый радиус закругления вер-
шин является причиной высоких контактных на-
пряжений, которые повышают вероятность 
стружкообразования. Существенное различие 
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средних значений Im при обоих видах изнашива-
ния указывает на то, что вклад стужкообразова-
ния превышает 20% – значение, которое считает-
ся предельно возможным. 
Зависимости Im от нормальной нагрузки для 
обоих видов испытания подобны: увеличение N 
сопровождается ростом интенсивности изнаши-
вания стекла. По мере увеличения нагрузки зави-
симость Im(N) становится более существенной за 
счет роста вклада стружкообразования и увели-
чения глубины внедрения абразивных частиц в 
изнашиваемый материал. 
Поскольку интенсивность изнашивания ма-
териалов в значительной мере определяется 
толщиной подлежащего усталостному разруше-
нию слоя, было изучено влияние параметров на-
гружения на глубину h распространения микро-
трещин усталости (рисунок 3). Оценка этого па-
раметра проводилась с помощью лазерного мик-
роскопа LEXT3000 путем сканирования свето-
вым пучком дна микротрещины и прилегающей 
к ней поверхности изнашиваемого тела. 
 
 
а) при трении без абразива  
(N=0,87Н; v=39,5м/с) 
 
б) при абразивном изнашивании 
(N=0,87Н; v=39,5м/с) 
Рисунок 3 – Профиль дна усталостной микро-
трещины (1) и поверхности трения (2) стекла 
 
Видно, что в обоих случаях глубина распро-
странения микротрещин изменяется крайне не-
равномерно по их длине: даже на соседних уча-
стках значение h может различаться почти на 
порядок: на полосе скольжения (продольной бо-
роздке) микротрещина может распространяться 
на глубину 1 мкм и более, а на отдельных участ-
ках она выходит на поверхность трения (h→0). 
Таким образом, изменение h по длине трещины 
носит скачкообразный характер.  
При выбранных режимах нагружения мало-
вероятно пластическое оттеснение стекла на дно 
микротрещины и обеспечение, вследствие этого, 
выхода кривой 1 (профиля дна) на поверхность 
трения. Прорастание микротрещин на большую 
глубину на отдельных участках, по-видимому, 
вызвано двумя основными причинами: неравно-
мерностью распределения механических свойств 
изнашиваемого материала по поверхности тре-
ния и локализацией тепловой энергии в отдель-
ных, прилегающих к пятнам контакта, микро-
объемах. Этому способствует неравномерный 
характер распределения давления по ширине 
контактной площадки. 
Глубина и характер распространения уста-
лостной трещины при трении по стальному дис-
ку и по абразиву существенно различаются. При 
абразивном изнашивании трещина распростра-
няется на глубину до 1 мкм, что в 3 – 5 раз 
меньше, чем при трении по стали. Малая глубина 
микротрещин, по-видимому, связана с быстрым 
удалением верхнего слоя стекла вследствие 
стружкообразования. Кривая, описывающая 
профиль дна микротрещины, содержит значи-
тельно более острые и чаще расположенные пи-
ки при абразивном изнашивании.  
Поскольку увеличение скорости скольже-
ния вызывает уменьшение интенсивности абра-
зивного изнашивания стекла, можно полагать, 
что при этом должна снижаться и глубина мик-
ротрещин усталости, образующихся на поверх-
ностях трения. Однако исследования абразивно-
го изнашивания стекла показали, что в экспери-
ментах наблюдается обратная картина: при по-
вышении v глубина h микротрещин возрастает 
(рисунок 4).  
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Рисунок 4 – Влияние скорости на глубину рас-
пространения микротрещин усталости при абра-
зивном изнашивании: 1 – N=0,87Н; 2 – N=1,3Н 
 
Следует отметить, что в данном случае h 
представляет собой среднюю статистическую 
глубину проникновения трещины в объем изна-
шиваемого материала. Приведенная зависимость 
h(v) обусловлена, по-видимому, импульсным 
фрикционным нагревом локальных участков 
контакта [5], [6]. Увеличение скорости скольже-
ния сопровождается ростом температурных 
вспышек на пятнах фактического контакта и, как 
следствие, повышением температурных напря-
жений,  которые, суммируясь с контактными 
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напряжениями, обеспечивают распространение 
микротрещин на большую глубину. 
Приведенные данные позволяют полагать, 
что процесс абразивного изнашивания силикат-
ного стекла определяется стружкообразованием, 
частотой и скоростью роста микротрещин, а 
также усталостными явлениями, протекающими 
в объемах, значительно меньшего масштаба. 
Наиболее вероятными областями усталостного 
разрушения являются полосы контакта изнаши-
ваемого  материала с вершинами абразивных 
частиц. 
При трении по стальному контртелу (без 
абразива) зависимости Im(v) и h(v) подчиняются 
одному закону (рисунки 2 и 5). Это свидетельст-
вует о доминирующей роли усталостного разру-
шения стекла в процессе изнашивания. 
Запись кинетики усталостного разрушения 
поверхностного слоя стекла свидетельствует о 
том, что значения скорости роста микротрещин в 
различные периоды их развития сильно разли-
чаются. Так, достигнув определенной длины, 
микротрещина длительное время сохраняет свои 
размеры. По-видимому, в течение этого инкуба-
ционного периода в прилегающей к ее вершине 
области происходит аккумуляция дефектов 
структуры, а при достижении их критической 
плотности наблюдается импульсное увеличение 
длины. Таким образом, процесс развития микро-
трещин состоит из циклически повторяющихся 
периодов роста и аккумуляции дефектов, первый 
из которых несоизмеримо мал по сравнению со 
вторым.  
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Рисунок 5 – Влияние скорости скольжения на 
глубину распространения микротрещин 
усталости при трении без абразива:  
1 – N=0,87Н; 2 – N=1,3Н 
 
При малых (до 12 м/с) скоростях скольже-
ния трение по абразиву сопровождается хрупким 
разрушением стекла на локальных участках по-
верхности трения, которые расширяются в ре-
зультате скола материала по краям и образуют 
полосы разрушения, вытянутые вдоль направле-
ния вектора скорости (рисунок 6, а).  
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Рисунок 6 – Поверхность силикатного стекла после абразивного изнашивания (а – г)  
и трения без абразива (д, е) 
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С повышением скорости до ~30 м/с (интер-
вал v зависит от нагрузки) абразивные частицы 
внедряются на меньшую глубину, вследствие 
повышения температуры на пятнах контакта 
уменьшается твердость и склонность изнаши-
ваемого материала к хрупкому разрушению. По 
этой причине создаются условия для выглажива-
ния поверхности трения, полосы хрупкого раз-
рушения встречаются значительно реже и боль-
шая часть поверхности трения остается гладкой 
(рисунок 6, б).  
Более существенный вклад в изнашивание 
вносит малоцикловая усталость, вызванная упру-
гопластическими деформациями – на поверхно-
сти трения появляются микротрещины длиной 
несколько микрометров. При v>30 м/с или 
меньших скоростях, но более высоких нагрузках 
наблюдается переход к усталостному изнашива-
нию, на поверхности трения появляются ориен-
тированные перпендикулярно вектору скорости 
микротрещины, длина которых составляет деся-
тые доли миллиметра (рисунки 6, в и г). Появле-
ние микротрещин связано с высокими темпера-
турными напряжениями и увеличением вероят-
ности терморастрескивания стекла [5], [6].  
При высоких значениях v (~40 м/с) длина 
поверхностных трещин может превышать 1 мм. 
При трении без абразива изнашиваемый матери-
ал подвергается более высокому тепловому воз-
действию. Поэтому микротрещины усталости 
образуются и достигают такой же длины при 
низких скоростях скольжения и нагрузках (рису-
нок 6, д).  
Практически во всем интервале нагрузок и 
скоростей при трении по стальному контртелу, а 
также при высоких значениях N и v при трении 
по абразиву возникают подповерхностные мик-
ротрещины. Об их наличии свидетельствуют 
чередующиеся цветные полосы вблизи границ 
разрушенных участков (рисунок 7, а, см. в на-
правлении стрелки). Возникновение этих полос 
обусловлено разложением света на переменной 
толщины поверхностном слое стекла, отделяемо-
го подповерхностной трещиной. На рисунок 7, б 
представлено трехмерное изображение этого 
участка, на котором видна расположенная парал-
лельно поверхности трения на расстоянии около 
1 мкм от нее подповерхностная микротрещина 
(показана стрелкой). При возникновении такой 
микротрещины происходит ее рост и слияние с 
поверхностными трещинами, отслаивание по-
верхностного слоя от основного материала, из-
гиб этого слоя под действием внутренних на-
пряжений и хрупкое диспергирование с образо-
ванием частиц износа. 
Появление подповерхностных микротрещин 
связано с расположением максимально напря-
женной точки и максимума температуры не на 
поверхности трения, а в объеме изнашиваемого 
материала  под  контактной  площадкой  [7]. 
Подтверждением этого положения являются ре-
зультаты исследования температурных полей 
при резании сапфира, в которых показано, что 
максимум температуры и термических растяги-
вающих напряжений достигается за пределами 
контактной площадки [8], [9]. Так, на рисунке 8 
видно, что область наибольшей температуры 
(свыше 60 °С) находится на расстоянии в не-
сколько десятых долей миллиметра от поверхно-
сти контакта абразивного диска с сапфиром. 
 
   а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   б) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 7 – Подповерхностные трещины при 
трении при  N=0,87H и ν=39,5 м/с 
 
 
 
 
Рисунок 8 – Температурное поле (ИК изображе-
ние) в зоне контакта сапфир–абразив и приле-
гающих областях при v = 23,6 м/с и N = 0,65H: 
1 – диск с абразивным слоем; 2 – прижимные 
фланцы; 3 – контур пластинки из сапфира; 
4 – контур диска 
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Исследования показали, что кинетика раз-
рушения поверхностного слоя силикатного стек-
ла при трении по абразиву и трении по гладкому 
стальному контртелу существенно не различают-
ся. При трении по абразиву вначале на поверхно-
сти трения образуются вызванные стружкообра-
зованием слабо заметные бороздки, на дне кото-
рых появляются микротрещины. Впоследствии 
скалывание материала по краям микротрещин и 
выкрашивание материала между ними приводит 
к образованию пятен усталостного разрушения, 
которые в дальнейшем сливаются в полосы, вы-
тянутые в направлении скольжения. С течением 
времени чаще всего разрушается одна из боко-
вых границ полосы, и эта граница смещается 
перпендикулярно вектору скорости. После дос-
тижении определенной ширины эта полоса по-
верхности трения не разрушается, а усталостно-
му разрушению подвергается близко располо-
женный участок (полоса) поверхности трения. 
При этом ранее разрушенная полоса выглажива-
ется, а затем на ее поверхности вновь появляют-
ся микротрещины. В дальнейшем описанный 
цикл повторяется.  
Таким образом, процесс абразивного изна-
шивания представляет собой последовательное 
перемещение чередующихся разрушенных и 
гладких полос в направлении, перпендикулярном 
вектору скорости скольжения. При трении по 
гладкому стальному контртелу процесс изнаши-
вания заметно не отличается от описанного. От-
личительная особенность лишь в том, что при 
трении по стали стружкообразование вносит не-
соизмеримо меньший вклад на начальном этапе 
изнашивания, а при высоких значениях N и ν 
интенсивность изнашивания стекла в значитель-
ной мере определяется адгезионным разрушени-
ем поверхностного слоя. При трении по абразиву 
в исследуемом диапазоне N и ν адгезионное из-
нашивание не наблюдалось. 
 
Заключение 
Приведенные результаты свидетельствуют о 
том, что процессы изнашивания при трении по 
гладкому контртелу и закрепленным абразивным 
частицам сопровождаются как подобными, так и 
существенно различающимися явлениями и за-
кономерностями. Так, для обоих видов нагруже-
ния характерны рост интенсивности изнашива-
ния с повышением нормальной нагрузки, доми-
нирующая роль усталостного разрушения в из-
нашивании материала, крайне неравномерная 
глубина распространения микротрещины на раз-
личных  участках  ее  длины,  периодический 
характер  разрушения  поверхностного  слоя, 
появление микротрещин усталости под поверх-
ностью трения. В отличие от трения по гладкому 
контртелу, при трении по абразиву интенсив-
ность изнашивания на порядок ниже, вклад 
стружкообразования в изнашивание соизмерим с 
усталостным разрушением, отсутствует адгези-
онное изнашивание, значительно меньше глуби-
на распространения микротрещин, повышение 
скорости скольжения приводит к снижению ин-
тенсивности изнашивания, появление микротре-
щин под поверхностью трения наблюдается при 
многократно более высоких нагрузках. 
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